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1.研 究 目的
これまで図形教育においては、学習時の子 どもの理解 を促進するために、
様々な教具が活用されて きた。例えば、平面図形の運動(平 行 ・対称 ・回転)
の学習では、合同な図形を見つけ出すために、図形の輪郭が記された透明の
シー ト(以 下、透明シー トと略記)を 教具 として用いてきた。そこでは、教
具を用いた具体的な操作(実 物操作)を 繰 り返すことで、やがては頭の中だ
けで合同な図形を見つけ出すと言った念頭操作への移行が期待された。
実際、実物操作と念頭操作で合同な図形を見つけ出すといった尾迫ら(2002)


















装置であ り、fMRIやMEGよ りも身体的拘束性が低 く、測定時における被験
者の作業を可能にするという点に特徴を持っている。脳の各部位の詳細な測


























図1:1チ ャ ンネル型NIRS測 定装置 図2:頭 部 との接 触装置
図3:机 、椅子、 固定台の設置 図4:機 器 を装着 した状態
(2)実 験 概 要
1)実 験 日程:2002年10月7日13:00～13:30
2)被 験 者:ユ 名(22歳 、 女性 、大 学 生 、 右 利 き)
3)測 定 部位:右 前 頭 葉(目 視 と接 触 に よ り右 前 頭 葉 の最 突 出部 位 を同 定)
最 突 出部 位 を挟 む よ うに して装 着(プ ロー ブ 間 隔:4cm)
図形 分 野 に関 連 す る課 題 の た め、 反 応 が 大 きい と予 想 され
る右 前 頭 葉 を測 定 部位 とす る。
4)測 定 装 置:1チ ャ ン ネル 型NIRS(OM-200島 津 製作 所 製)
(3)課 題






課題は、透明シー ト有型(5枚)と 透明シー ト無型(5枚)が あり、それ
ぞれの用紙に複雑な模様の描かれた一辺が3.2cmの 正方形が格子状に9枚 置
かれてお り、中心部の正方形の模様 と合同な図形全てを回答 させる(図5:
矢印で示された図形が合同な図形)。 シー ト有型では、中心部の正方形の模
様 と合同な模様が赤色で描かれた透明シー トを被験者に与え、シー ト無型は
目視のみによって合同な図形を回答させる。シー ト有型(5枚)に おいて中
心部の正方形の図形は同一のものを採用する。従って、透明シー トは1種 類
















7:平 行運動1種 類、対称運動2種 類[左 右反転、上下反転]、 回転運動3








近赤外分光法(NIRS)を 用 いた図形学習時の脳 活動についての研 究
図7:運 動の種類(8種 類)
シー ト有型 シー ト無型
第1試 行 3 3
第2試 行 2 2
第3試 行 4 4
第4試 行 1 1




①プレテス ト実施(簡 単な図形を用い、問題回答方法及び透明シー トの使用
法を説明)
②シー ト有型:30秒 間閉眼 ・安静状態の後、「はい」の合図とともに開始する。
1枚 目終了時点で被験者は鉛筆 を置く。30秒間閉眼 ・安静状態で休憩。「は
い」の合図で2枚 目開始。以下、5枚 目まで同様。
③シー ト無型:シ ー ト有型終了後、1分 間閉眼 ・安静状態で休憩。その後、












シー ト有型 シ ー ト無型 平均時間
第1試 行 118秒 131秒 124.5秒
第2試 行 82秒 112秒 97.0秒
第3試 行 89秒 73秒 8LO秒
第4試 行 52秒 44秒 48.0秒
第5試 行 52秒 59秒 55.5秒
総 時 間 393秒 419秒 812秒









脳 内 の 血 流 量 の変 化 の 詳 細 を 、酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ン(oxyHb)、 脱 酸 素 化
ヘ モ グ ロ ビ ン(deoxyHb)、 総 ヘ モ グ ロ ビ ン(totalHb)の 三 項 目に お い て 測
定 した。oxyHbは 酸 素 を多 く有 した血 液 、 脱 酸 素 化 ヘ モ グ ロ ビ ンは酸 素 を放
出 した 血 液 、totalHbは 該 当 箇 所 の 総 血 液 の量 で あ る。 通 常 、 脳 を活 性 化 さ
せ る とい う こ と は、脳 内 に多 くの血 液 を流 す こ と、 つ ま り血 流 量 の増 加 と考
え る こ とが で き、totalHbとoxyHbの 増 加 が 観 測 され る こ と とな る。 そ の後 、
該 当部 位 で の活 動 が 活発 化 す る と、酸 素 を放 出 したdeoxyHbの 増加 が 見 られ
る こ と に な る。 従 っ て、 脳 の活 性 化 の状 況 は 、 試 行 前 半 段 階 で のtotalHbと
oxyHbの 変化(増 加)と 、 試 行 後 半 段 階 のdeoxyHbの 変 化(増 加)に 着 目す
る必 要 が あ る。
測 定 値 はベ ース ラ イ ン補 正 を行 わ ず そ の ま ま算 出 し、 各 試 行 毎 にグ ラ フ化
した(グ ラ フ1～10;後 載)。 各 試 行 毎 の 三 種 のヘ モ グ ロ ビ ン の時 間経 過 に
お け る 変 化 量 を直 接 比 較 す るた め で あ る。 各 グ ラ フ の横 軸 は時 間(秒)、 縦
軸 はHbの 変 化 量(A.U.)を 示 して お り、oxyHb、deoxyHb、totalHbの 変 化
の状 態 を そ れぞ れ グ ラ フ化 した 。
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(4)各 試 行 にお け るHbの 平 均 値
シ ー ト有 型 と シ ー ト無 型 の 各 試 行 に お け る ヘ モ グ ロ ビ ン(oxyHb、
deoxyHb、totalHb)の 平 均 値 と、 両 者 の差(シ ー ト無型 一 シー ト有 型)を 表
に した もの が 、 表3で あ る。
型
試行
シー ト有型 シー ト無型 差(シ ー ト無 一シー ト有)
oxyHb deoxyHb totalHb oxyHb deoxyHb totalHb oxyHb deoxyHb totalHb
第1 0.0762 一〇.0173 11:・ 11:1 1111 0.0874 111: o.oi77 0.0285
第2 11.:1 一〇.0241 0.0438 0.0919 一〇.0133 0.0785 0.0239 1!1: 0.0347
第3 0.0552 一〇.0223 0.0329 11・.1 0.0270 11・:. 0.0408 0.0493 0.0657
第4 0.0583 一〇.0248 0.0334 0.1132 一〇.0033 0.1099 0.0549 0.0215 0.0765
第5 0.0587 一〇.0352 0.0236 0.1045 0.0159 0.1204 0.0458 0.0511 11'・:
平均 0.0633 一〇.0247 0.0385 11・: 0.0053 11・ ・1 0.0352 0.0300 0.0605
表3:各 試 行 にお け るヘ モ グ ロ ビ ン(oxyHb,deoxyHb,totalHb)の 平 均 値
(5)被 験者の内省
実験終了後、被験者に対 して実験過程で想起 した事柄の記述を指示 した。
以下、その内から特徴的なものを取 り上げ列記する。
【シー ト有型において】














【全 体 に お いて 】
・作 業 に習 熟 した段 階 で は、 シ ー ト無 型 の 方 が 選 び やす か っ た。 む しろ 、透
明 シー トが 邪魔 に感 じた。
・シ ー ト有 型 も シー ト無 型 も、 焦 点 を あて る図 形 の 形 ・向 き ・位 置 を 決 定す





いる。また、第1試 行と第2試 行、第3試 行 と第4試 行の間に時問差が認め
られる。第1試 行と第5試 行 を比較すると、試行時問は半分以下になってい
る。シー ト無型においても、試行数の増加に伴い、各試行時間は総 じて減少
している。第2試 行と第3試 行、第3試 行 と第4試 行の問に時聞差が認めら
れ、シー ト有型同様、試行時間は第1と 第5で 半分以下 となっている。また、
シー ト有型 とシー ト無型を比較すると、平均試行時間数はほぼ同じであ り、
試行回数と試行時間の関係 も似通ったものとなっている。また、双方とも正
答図形数が1図 形のみの第4試 行において最短時間を記録してお り、被験者
の内省をも鑑みれば、正答図形数が少ない試行の方が回答時間が短 くなるこ
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(3)各 試 行 に お け る測 定 値 につ いて
【シー ト有 型 】
・グ ラフ1～5を 通 じて 、 全 般 的 に上側 か らoxyHb、totalHb、deoxyHbの 順
に並 ん で い る。
・グ ラ フ2～4で は、 各 グ ラ フ内 のoxyHbの 量 が 後 半 部 分 に い くにつ れ減 少
して い る 。
・グ ラ フ1 、2、5で は、 各 グ ラ フ内 のdeoxyHbの 量 が あ ま り変 化 して い な
いo
・グ ラ フ3で は、oxyHbとdeoxyHbの 双 方 が 相対 す る形 で上 下 に数 回波 打 つ
よ う に変 化 して い る。
・グ ラ フ4に お い て はグ ラフ の後 半 部 分 にdeoxyHbの 増 加 が 見 られ る。
【シ ー ト無 型 】
・グ ラ フ6～10を 通 じて 、全 般 的 にoxyHbとtotalHbが 高 い 位 置 にお い て近
い 関係 を持 続 して お り、deoxyHbが 下 側 に離 れ て位 置 して い る 。
・グ ラ フ9を 除 い て 、oxyHbは 横 ば い も し くは増 加 傾 向 にあ る。
・グ ラ フ6で は、oxyHbとdeoxyHbの 双 方 が 相 対 す る形 で 上 下 に 数 回 波打 つ
よ うに変 化 してい る。
・グ ラ フ9 、10に お いて は グ ラ フの後 半 部 分 にdeoxyHbの 増 加 が 見 られ る。
【両 者 を 比 較】
・シー ト有 型 とシ ー ト無 型 の 第1試 行(グ ラ フ1と グ ラ フ6)は 、 同 様 な動
き を見せ る。
・oxyHb 、tota1Hbは シー ト無型 グ ラ フ の方 が 総 じて 高 い 。
・シー ト有 型 と シー ト無 型 の第4試 行(グ ラ フ4と グ ラ フ9)は 、 同様 な動
き を見 せ る。
(4)各 試 行 にお け るHbの 平均 値 に つ いて
・シー ト有 型 で は、 試行 を繰 り返 す につ れ てoxyHb、deoxyHb、totalHbの 平
均 値 が そ れ ぞ れ 減 少 傾 向 とな る。
・シ ー ト無 型 で は、 試 行 を繰 り返 す につ れ てoxyHb、deoxyHb、totalHbの 平
均 値 が それ ぞ れ 増 加 傾 向 とな る 。
・シ ー ト有 型 の平 均 値 で はoxyHb>tota1Hb>deoxyHbと な り、 シー ト無 型
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の 平 均 値 で はtotalHb>oxyHb>deoxyHbと な る。
・シー ト有 型 と シー ト無 型 の 平 均 を比 較 す る と、oxyHb、deoxyHb、totalHb
と も シー ト無 型 が 高 い。 と りわ け、 試 行 の 前 半 部(シ ー ト有 型 とシ ー ト無
型 の 第1試 行)と 、後 半 部(シ ー ト有 型 と シー ト無 型 の 第5試 行)の 平 均
値 の 差(ニ シ ー ト無 型 一 シー ト有 型)を 比 較 す る と3項 目 と も後 半 部 の

















活動を比較 した際、脳内の活性化の状態の測定結果か ら以下のことが明 らか
になった。
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異なってお り、実物操作では試行を繰 り返すにつれてoxyHb、deoxyHb、


























科教育」のあ り方を模索 していく必要があると考える。今後の課題 として次
の点を挙げてお く。
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附 記:本 稿は、平成14年 度佛教大学個人特別研究助成を受けて行った研究
成 果 の 一 部 で あ る。
(くろだやすふみ 教育学科)
(通信総合研 究所 研 修員)
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グラフ1:シ ー ト有型 第1試 行 グラフ6:シ ー ト無型 第1試 行
グラフ2:シ ー ト有型 第2試 行 グラフ7:シ ー ト無型 第2試 行
グラフ3:シ ー ト有型 第3試 行 グ ラフ8:シ ー ト無型 第3試 行
グラフ4:シ ー ト有型 第4試 行 グラフ9:シ ー ト無型 第4試 行
グラフ5:シ ー ト有 型 第5試 行 グラフ10:シ ー ト無型 第5試 行
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